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摘 要 o 2219-T62 铝 合金 母 材 和 搅拌 摩擦 焊 (ESW) 接 头 沿 板 厚 方向 分 层 切 片 分 别 进行 了 低 周 疲劳 实验 研究 , 探讨 了 热力 


耦合 作用 不 均匀 性 和 焊接 工艺 参数 对 接头 低 周 疲劳 变形 行为 的 影响 . 结果 表明 : 在 低 外 加 总 应 变 幅 0.1% 和 0.2% 时 , 低 周 疲 
sp 劳 循环 应 力 幅 和 塑性 应 变 幅 曲线 呈 水 平分 布 , 疲劳 裂纹 萌生 于 试 样 表面 且 具 有 单一 性 , 裂纹 扩展 区 有 明显 的 疲劳 辉 纹 ; 在 
> 高 应 变 幅 0.4%, 0.6% 和 0.8% 时 , 应 力 幅 升 高 , 塑性 应 变 幅 降低 , 发 生 循环 硬化 , 且 随 着 应 变 幅 的 增加 , 疲劳 循环 应 变 硬 化 程 
度 逐 渐 升 高 , 裂纹 萌生 具有 多 源 性 , 以 韧 窒 断裂 特征 为 主 . 母 材 疲劳 寿命 高 于 FSW 接头 ; 与 接头 中 部 和 底部 切片 相 比 , 上 部 
© 疲劳 寿命 较 低 . 随 转速 的 升 高 , 疲劳 寿命 降低 , 焊 速 对 其 影响 较 小 . 
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ABSTRACT The low-cycle fatigue tests have been conducted for the base material and friction stir welded 
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(FSW) joints along the thickness direction of 20 mm 2219-T62 aluminum alloy thick plate. The influence of cou- 


pled thermal-mechanical and welding parameters on the fatigue deformation behavior of the joint has also been sys- 


tematically investigated. The results show that stress amplitudes and plastic strain amplitudes present horizontal dis- 


tribution during cyclic deformation at low strain amplitudes of 0.1% and 0.296. Moreover, single fatigue crack initi- 


ates from the surface or near-surface defects and propagation zone is basically characterized by fatigue striations. 


While at higher strain amplitudes of 0.496, 0.6% and 0.895, the stress amplitude increases and the plastic strain am- 


plitude decreases as cyclic deformation proceeded, indicating that cyclic hardening occurred, and the degree of 


hardening increases. The fracture surface presents a multi-source initiation and dimple-like features. Based metal 


(BM) exhibits higher stress amplitude and low hysteresis energy at mid-life which causes less fatigue damage at 


the same strain amplitude, resulted in a longer fatigue lifetime. Compared to middle and bottom slices, the top has 


higher stress amplitude and lower plastic strain amplitude corresponding to a lower fatigue life. Moreover, both the 


propagation zone area in the top and bottom slice are basically the same, fatigue striation in the bottom increases. 


The higher the rotational rate, the higher the stress amplitude, the lower the plastic strain amplitude and fatigue life, 


but no strong effect of the welding speed on the fatigue life can be seen. 


KEY WORDS friction stir weld, thick aluminum plate, low-cycle fatigue property, cyclic deformation, 


mechanism of fracture 


铝 合 金 厚 板 搅 拌 摩 擦 焊接 (friction stir weld- 


6061 铝 合 金 整 体 FSW 接头 低 周 疲劳 寿命 、 循 环 变 


ing, FSW) 过 程 中 , 焊 颖 材料 沿 板 厚 方向 经 历 上 高 
下 低 的 温度 梯度 和 不 均匀 的 塑性 变形 , 导致 了 焊 颖 
微观 组 织 、 第 三 相 粒 子 形 貌 分 布 特征 的 不 均匀 性 ， 
进而 使 接头 拉 伸 性 能 存在 较 大 的 差异 , 拉 伸 断口 沿 
板 厚 方向 存在 较 大 差异 , 与 拉 伸 强度 较 高 的 上 部 切 
片 相 比 , 底部 切片 强度 降低 , 而 延伸 率 升 高 "1 厚 
板 铝 合 金 FSW 接头 强度 较 低 的 底部 材料 受到 外 
力作 用 时 , 先 达到 断裂 强度 , 而 强度 较 高 的 接头 上 
切片 未 发 生 完全 塑性 变形 而 断裂 , 接头 的 整体 
EE KU. 铝 合金 结构 件 以 其 优异 的 综合 力学 
必用 于 航空 工业 中 , 在 实际 服役 条 件 下 , 由 于 
承受 着 高 应 力 的 作用 , 致使 局 部 区 域 发 生 塑 
区 而 产生 低 周 疲劳 ,严重 地 影响 了 其 使 用 寿 
?. 因此 , 铝 合 金 的 性 能 稳定 性 与 其 低 周 疲劳 性 
能 的 研究 受到 广泛 重视 . 与 拉 伸 性 能 相 比 , 引发 疲 
劳 失效 的 循环 载荷 峰值 往往 远 小 于 根据 静态 断裂 
分 析 估 算出 来 的 “安全 ”载荷 , 疲劳 是 材料 零 、 构 伯 
失效 的 主要 途径 之 一 , 是 评价 接头 焊接 质量 的 重 
要 指标 之 一 , 实际 生产 应 用 中 , 机 器 和 结构 部 件 的 
失效 大 多 数 是 由 于 发 生 某 种 疲劳 过 程 造成 的 . B 
前 为 止 , 关于 铝 合 金 FSW 接头 疲劳 性 能 的 研究 主 
要 集中 在 接头 整体 疲劳 寿命 中 和 疲劳 裂纹 扩展 怕 
能 "1 在 关于 FSW 接头 整体 低 周 疲劳 性 能 的 而 
究 报 道中 , Czechowskit 和 Ceschini 等 点 和 分别 各 
究 了 铝 合 金 6061/ALOip 5 7005/ALO;p 整体 FSW 
接头 低 周 疲劳 性 能 , Feng 等 上 研究 了 7075 和 
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因此 , 很 有 必 
能 的 变化 规 和 
供 理论 支持 


行为 和 断裂 机 理 , 而 
沿 板 厚 方向 分 层 切 片 的 疲劳 性 能 


了 关 厚 板 铝 合金 FSW 接头 
究 鲜 有 报道 中. 
要 研究 FSW 接头 沿 板 厚 方向 疲劳 性 
E, 为 厚 板 铝 合金 FSW 的 工程 应 用 提 


针对 目前 FSW 接头 沿 板 厚 方向 疲劳 性 能 变化 
规律 和 断裂 机 理 尚 不 明确 以 及 蝇 待 研究 的 现状 , 本 
工作 着 重 研 究 不 同 外 加 总 应 变 幅 条 件 下 , FSW 接头 
治 板 厚 方向 分 层 切 片 的 疲劳 性 能 , 包括 疲劳 寿命 、 


循环 应 力 - 应 变 响 应 行为 、 低 周 疲劳 参数 和 失效 断口 
的 微观 形 貌 , 揭示 厚 板 铝 合 金 FSW 接头 沿 板 厚 方向 
疲劳 性 能 的 变化 规律 , 探讨 损伤 和 断裂 机 理 , 为 研 
完 厚 板 铝 合金 FSW 焊接 工艺 机 制 \ 优 化 工艺 参数 提 


供 理论 基础 . 
1 实验 方法 


实验 材料 选 


120 mm 厚 2219-T62 铝 合 金 轧 制 


板 , 轧 制 方向 


100 mmx14 mm. 在 中 国 搅拌 摩擦 焊 中 心 自主 研制 
的 FSW-2SLM-1040 型 大 厚 板 搅 拌 摩 擦 焊 机 上 进行 
沿 试 样 长 度 方向 的 对 接 实验 , 使 


为 长 度 方向 , 试 样 尺寸 为 300 mmx 


] ETE DA) fH EC 


ff JJ 34 mm, Jm ill EL f$ 9.3 mm 和 根部 直径 13.5 mm 
的 锥 形 侧面 开 有 左旋 螺纹 的 搅拌 针 , 搅拌 针 长 度 
19.7 mm, 焊接 倾角 为 2.8", 旋转 方向 为 顺 时 针 旋 


转 , 压 入 量 充 


分 . 采 


] 300, 400 和 500 r/min 的 搅拌 


头 旋转 速度 以 及 50, 80 和 100 mm/min 的 焊接 速度 


进行 FSW, 7 


却 方 式 为 往 搅拌 头 与 焊 颖 上 表面 喷 
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流速 恒定 的 冷却 水 . 

T Jer ilt FSW 焊 件 横 截面 (垂直 焊接 方向 ) 截 取 
试 样 , 经 粗 磨 、 细 磨 和 机 械 抛光 后 , 使 用 Keller 试剂 
(1 mL HF+5 mL HNO;+3 mL HCI+190 mL HO) 对 试 
样 表面 进 行 腐蚀 , 利用 OLYMPUS-PMG3 光学 显 微 
镜 (OM) 沿 板 厚 方向 分 3 层 ( 上 部 、 中 部 和 下 部 ) 观 察 母 
材 和 FSW 焊 颖 焊 核 区 (weld nugget zone, WNZ)、 热 
机 影响 区 (thermo-mechanical affected zone, TMAZ)、 
热 影响 区 (heat affect zone, HAZ) 微 观 组 织 演变 , 并 
利用 JSM-6380LYV 扫描 电镜 (SEM) 观 察 晶 粒 大 小 和 
第 二 相 粒 子 分 布 形 貌 特征 . 

根据 ASTM ESE 标准 , 将 样品 使 用 线 切 割 机 械 
加 工 成 如 图 1 所 示 的 疲劳 试 样 , 同时 沿 板 厚 方向 三 等 
分 . 选用 120, 240, 320 和 600 号 水 砂纸 沿 加 载 轴 方 向 
打磨 切割 加 工 面 , 避免 实验 加 载 过 程 中 的 表面 应 力 
集中 . 打磨 好 的 试 样 在 Instron 8801 疲 劳 试验 机 上 i 
行 应 变 控制 拉 压 型 疲劳 实验 . 低 周 疲劳 实验 选取 

R=-1 (R 为 循环 应 变 比 ) 和 恒定 的 应 变速 率 1x107 s 
加 载波 形 为 恒 幅 正弦 波 , 1x 10? cyc 循环 之 前 的 低 
周 疲劳 实验 由 应 变 控 制 , 外 加 总 应 变 幅 分 别 为 
0.196, 0.2%, 0.396, 0.496, 0.6% 和 0.8%. 1x10? cyc ff 
环 后 , 试 样 没有 失效 的 改 由 应 力 控制 , 加 载 频率 为 
50 Hz, 并 对 疲劳 试 样 断口 进行 SEM 观察 , 分 析 其 
断裂 机 理 . 


ulia 


图 1 疲劳 试 样 的 形状 和 尺寸 示意 图 


Fig.1 Schematic of configuration and size of fatigue speci- 


7 


mens (The 20 mm thick tensile specimen is divided 


into 6.6 mm ones by linear cutting. Unit: mm) 


2 实验 结果 与 讨论 

2.1 焊接 参数 对 FSW 焊 颖 微观 组 织 的 影响 

图 2 为 20 mm JE 2219 £8 & 4 REM .FSW 焊 颖 中 
部 切片 HAZ 和 上 部 切片 TMAZ 微观 组 织 的 OM 像 
以 及 第 二 相 粒 子 分 布 的 SEM 像 . 由 图 2a 可 见 , 母 材 
区 为 较 大 的 拉 长 板 条 状 组 织 , 宽 和 长 分 别 约 150 和 
500 um, 第 二 相 粒 子 沿 初始 晶 界 呈 网 状 分 布 . HAZ 
受到 焊接 热 循环 的 作用 , 但 未 受到 机 械 搅拌 作用 的 
影响 , 焊接 热 循环 的 影响 相对 于 WNZ 和 TMAZ 都 
要 弱 . HAZ 实际 上 经 历 了 一 个 特殊 的 退火 处 理 过 
程 , 与 母 材 相 比 , 金属 畸变 能 很 低 , HAZ 内 金属 发 生 
明显 的 晶 粒 长 大 , 而 且 唱 内 析出 相 也 发 生 明 显 粗 
化 , 如 图 2b 所 示 . TMAZ 同样 经 历 了 高 温和 变形 的 
k 同 作用 , 只 是 变形 没有 焊 核 区 严重 . 该 区 材料 在 
轴 肩 和 搅拌 针 的 机 械 搅 拌 作用 下 , 靠近 焊 核 区 的 区 
域 发 生 破碎 和 黏附 长 大 现象 , 而 其 它 区 域 由 于 受到 
焊接 热 循环 作用 发 生 回 复 和 再 结晶 , 但 是 原始 纤维 
状 组 织 受 到 软化 层 金属 流动 时 所 产生 的 符 清 剪 切 
力作 用 , 结果 导致 晶 粒 沿 受 力 方向 发 生 一 定 程 度 的 
拉 长 和 弯曲 变形 , 如 图 2c 所 示 . 

图 3 给 出 了 在 不 同 旋转 速度 300 和 500 r/min 时 
FSW 焊 颖 WNZ 沿 板 厚 方向 不 同位 置 切片 微观 
组 织 的 OM 像 以 及 第 三 相 粒 子 分 布 的 SEM 像 . 与 
WNZ 中 部 (图 3b 和 e) 和 底部 (图 3c 和 矣 相 比 , 上 部 
(图 3a 和 dd) 再 结晶 唱 粒 较 大 ; 与 300 r/min (图 3a~c) 
相 比 , 旋转 速度 500 r/min (Él 3d-£) FJ WNZ 上 部 唱 
粒 没有 发 生 明 显 粗 化 , 而 中 部 和 底部 再 结晶 唱 粒 发 
生长 大 , WNZ 中 部 第 二 相 粒 子 发 生 明 显 粗 化 , 上 部 
和 底部 第 三 相 发 生 细 化 . 因为 爆 颖 上 表面 受到 水 冷 
'E FH, 焊 颖 上 部 再 结晶 晶 粒 长 大 受到 水 冷 的 抑制 作 
用 , 旋转 速度 对 水 冷 WNZ 上 部 唱 粒 尺寸 影响 较 小 . 
高 旋转 速度 (500 r/min) 时 , 焊 颖 中 部 金属 受到 较 高 
峰值 温度 和 较 长 时 间 的 热 循环 作用 , FSW 过 程 中 塑 


2 2219 铝 合金 母 材 .FSW 爆 颖 中 部 切片 HAZ 和 上 部 切片 TMAZ 微 观 组 织 的 OM 像 以 及 第 二 相 粒 子 的 SEM 像 
Fig.2 OM images of microstructures and SEM images of second-phase particles (insets) in based metal (BM) of 2219 alu- 


minum alloy (a), middle heat affected zone (HAZ) (b) and top thermo-mechanical affected zone (TMAZ) (c) in fric- 


tion stir welded (FSWed) joint 
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图 3 A Fa lees Re 4 Fk FSW IAE WNZ ADU ARTI OM e DL — Rh THO SEM f 


Fig.3 OM images of microstructures and SEM images of second-phase particles (insets) in weld nugget zone (WNZ) at top 


(a, d), middle (b, e) and bottom (c, f) with water cooling under rotational rates of 300 r/min (a-c) and 500 r/min (d~f) 


化 材料 可 能 发 生 异 常 塑性 流动 , 第 二 相 粒 子 发 生 异 
常 长 大 (图 3e). 旋转 速度 较 高 时 , 焊 颖 上 部 和 底部 材 
料 受 到 大 而 充分 的 机 械 搅拌 作用 , 第 三 相 粒 子 发 生 
破碎 ,形成 均匀 细小 的 弥散 分 布 第 二 相 ( 图 3d 和 ff). 
2.2 疲劳 寿命 

图 4 为 不 同 的 外 加 总 应 变 幅 条 件 下 , 20 mm 厚 
2219 铝 合金 母 材 和 不 同 焊接 参数 时 水 冷 FSW 接头 
沿 板 厚 方向 分 层 切片 的 疲劳 寿命 . 可 见 , 外 加 总 应 
变 幅 越 大 , 疲劳 寿命 越 低 , 焊 颖 上 部 的 疲劳 寿命 低 
于 中 部 和 底部 , 尤其 是 高 应 变 幅 0.8%, 0.6% 和 
0.4%. 由 图 4a 可 见 , 母 材 沿 板 厚 方向 不 同 分 层 切 片 
的 疲劳 寿命 基本 保持 不 变 , 说 明 线 切割 对 厚 板 的 分 
层 切 割 几乎 无 影响 , 即 用 线 切 割 方法 研究 沿 板 厚 方 
向 的 材料 疲劳 性 能 具有 可 行 性 . 由 图 4b~d 可 以 看 出 ， 
旋转 速度 升 高 时 , 接头 的 疲劳 寿命 降低 , 由 于 高 旋转 
速度 500 wmin 时 晶 粒 发 生长 大 和 第 二 相 粗 化 (图 3)， 
受到 循环 的 拉 - 压 应 力作 用 时 , 较 大 的 第 二 相 与 基体 
接触 处 易 起 裂 , 裂纹 扩展 阻力 小 而 易 扩展 , 疲劳 寿命 
降低 . 从 图 4e 和 f 可 知 , 焊接 速度 对 FSW 接头 分 层 切 
片 疲劳 寿命 的 影响 较 小 , 与 拉 伸 性 能 一 致 , 这 是 由 于 
焊接 速度 对 接头 的 微观 组 织 影响 较 小 造成 的 . 
2.3 循环 应 力 -应 变 响应 行为 

5 为 焊接 速度 80 mm/min, 旋转 速度 300 和 
500 r/min 条 件 下 , 20 mm 厚 2219 铝 合金 水 冷 FSW 接 
头 分 层 切 片 循环 应 力 - 应 变 响应 曲线 (由 图 最 上 部 外 
加 总 应 变 幅 0.8% 往 下 逐渐 降低 , 最 底部 为 0.1%). 由 


时 间 内 疲劳 变形 过 程 中 累积 的 循环 应 力 很 难 达到 
材料 的 断裂 极限 , 因此 疲劳 寿命 较 大 . 在 外 加 总 应 
变 幅 较 低 (0.1%) 时 , 整个 循环 变形 期 间 呈 现 稳 定 的 
循环 应 力 和 应 变 响应 行为 ; 在 外 加 总 应 变 幅 为 0.2% 
和 0.396 T, 疲劳 变形 初期 表现 为 循环 稳定 , 之 后 表 
现 为 循环 应 力 升 高 而 循环 应 变 幅 降低 , 材料 呈现 循 
环 应 变 硬化 ; 在 外 加 总 应 变 幅 为 0.8%, 0.6% 和 0.4% 
时 , 整个 循环 变形 期 间 循 环 应 力 呈 升 高 趋势 , 循环 
塑性 应 变 幅 则 降低 , 直到 试 样 断裂 为 止 , 尤其 是 
0.8% 和 0.6% 时 , 经 历 疲劳 循环 变形 的 试 样 表 现 出 明 
显 的 循环 应 变 硬化 行为 . FSW 接头 上 部 的 循环 硬化 
特征 随 外 加 总 应 变 幅 的 升 高 而 明显 强 于 底部 , 这 是 
因为 与 底部 相 比 , 焊 颖 上 部 细小 弥散 的 第 三 相 粒 子 
对 位 错 运动 的 阻碍 较 强 , 大 唱 粒 具有 较 大 的 位 错 储存 
能 力 , 因此 接头 上 部 循环 硬化 较 高 . 与 FSW 接头 中 部 
和 底部 切片 相 比 , 上 部 切片 在 循环 变形 过 程 中 , 表现 出 
较 高 的 循环 应 力 和 较 低 的 循环 塑性 应 变 , 结果 导致 低 
周 循环 疲劳 寿命 降低 . 同时 , 由 图 5 可见 , 高 旋转 速度 
(500 r/min) 条 件 下 , FSW 接头 分 层 切 片 的 循环 应 力 明 
显 高 于 低 旋转 速度 300 r/min), 而 循环 塑性 应 变 幅 和 疫 
劳 寿 命 则 较 低 . 这 是 因为 高 旋转 速度 FSW 焊 缝 晶 粒 和 
第 二 相 颗 粒 发 生长 大 (图 3), 结果 导致 疲劳 寿命 降低 . 
疲劳 循环 应 力 响应 行为 受到 微观 结构 稳定 性 、 
第 二 相 粒 子 、 位 错 繁殖 和 滑 移 系 的 控制 . 图 5 中 的 循 
环 硬 化 主要 是 因为 循环 变形 期 间 材 料 内 部 将 产生 大 
量 的 位 错 , 这 些 高 密度 位 错 在 运动 过 程 中 将 发 生 彼 


5 n[ All, 2219 铝 合金 母 材 具有 较 高 的 循环 应 力 幅 
和 拉 伸 强度 (应 力 承载 能 力 , 应 变速 率 1x10 了 s '), 短 


此 交互 作用 , 形成 诸如 位 错 缠 结 .Lomer-Cottrell 不 动 
位 错 等 复杂 的 位 错 组 态 , 这 些 都 将 障碍 位 错 的 进 
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二 图 4 母 材 和 不 同 焊接 参数 FSW 接 头 沿 板 厚 方向 分 层 切片 疲劳 寿命 
o Fig.4 Fatigue life vs total strain amplitude (Aé) of BM and the slices of FSW joints with water cooling along thickness di- 
rection of plate under different rotational rates and welding speeds (W —number of cycle to failure) 
(a) BM (b) 300 r/min, 80 mm/min (c) 400 r/min, 80 mm/min 
(d) 500 r/min, 80 mm/min (e) 300 r/min, 50 mm/min (f) 300 r/min, 100 mm/min 


步 运动 , 降低 位 错 可 动 性 , 从 而 发 生 循环 硬化 9. 男 。” 外 加 总 应 变 幅 越 大 , 循环 应 变 硬化 程度 越 高 . 位 错 
外 , 位 错 运动 主要 是 在 强度 较 低 的 w-Al 基 体 相 中 进 不断 增殖 导致 材料 不 断 强 化 的 同时 , 也 发 生 位 错 的 
fr, 分 布 于 基体 上 的 高 强度 第 二 相 粒 子 ALCu 则 是 ” 淹 灭 ,通过 异 号 位 错 在 位 错 运动 过 程 中 相遇 并 相互 
位 错 运 动 的 主要 障碍 物 (图 2 和 3). 位 错 只 能 通过 抵消 来 实现 , 结果 导致 疲劳 塑性 变形 过 程 中 位 错 运 
Orowan 机 制 绕 过 这 些 粒子 或 在 其 前 方 发 生 塞 积 , 结 动 阻力 下 降 , 并 使 位 错 运动 所 需 的 外 加 应 力 降低 ， 
果 导 致 滑 移 面 上 发 生 局 部 硬化 , 使 位 错 运动 进一步 。 ” 即 产生 所 谓 的 软化 效应 . 对 于 在 较 低 的 外 加 总 应 变 
受阻 而 发 生 弥 散 强 化 同时 外 加 总 应 变 幅 越 i (0.19681 0.296) F 3E 4T JE 95 2E JE, 位 错 增殖 较 慢 ， 
大 , 使 材料 发 生 疲 劳 变形 所 需要 的 应 力也 越 大 , BE 位 错 的 增殖 和 潭 灭 很 容易 达到 平衡 , 从 而 使 材料 的 
够 发 生 塑性 变形 的 晶 粒 数目 增多 , 且 每 个 晶 粒 中 可 ”硬化 效应 与 软化 效应 互相 抵消 , 结果 出 现 循环 变形 
以 开动 的 滑 移 系 数目 也 增多 , 因此 位 错 增殖 的 速率 ”过 程 中 循环 应 力 幅 和 塑性 应 变 幅 基本 保持 不 变 . 

和 位 错 彼此 之 间 及 位 错 与 析出 相 之 间 发 生 交 互 作 图 6 为 旋转 速度 为 300 r/min, 焊接 速度 为 50 和 
用 的 几率 增 大 , 增强 了 循环 应 变 硬化 的 程度 . 因此 ， ”100 mmmin 条 件 下 , FSW 分 层 切片 循环 应 力 和 应 变 
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5 母 材 与 旋转 速度 300 和 500 rmin 条 件 下 FSW 接 头 分 


N/ cyc 


层 切 片 循 环 应 力 -应 变 响应 曲线 


Fig.5 Cyclic stress amplitude (a, c) and plastic strain amplitude (b, d) vs fatigue life (N) of BM and slices of FSW joints 


along thickness of plate under rotational rates of 300 r/min (a, b) and 500 r/min (c, d), respectively 
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Fig.6 Cyclic stress amplitude (a, c) and plastic strain amplitude (b, d) vs N of BM and slices of FSW 


of plate under welding speed of 50 mm/min (a, b) and 100 mm/min (c, d), respectively 
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响应 曲线 . 与 焊接 速度 为 100 mm/min 时 (图 6c I d) 
TH EG, 焊 速 为 50 mm/min( 图 6a 和 b) 的 FSW 接头 分 
层 切 片 疲 劳 循 环 应 力 幅 升 高 , 塑性 应 变 幅 降低 , 疲 
劳 寿命 降低 . 

2.4 低 周 疲劳 参数 

在 低 周 疲劳 实验 中 , 材料 的 循环 应 力 -应 变 曲线 
反映 了 材料 在 低 周 疲劳 加 载 条 件 下 的 真实 应 力 -应 
变 特征 , 材料 的 循环 应 力 -应 变 之 间 的 关系 可 用 下 述 
指数 定律 来 表达 号 , BI: 


As Y 

x : 
xh, Ao12 为 循环 应 力 幅 ，Ae,/2 为 塑性 应 变 幅 ， 
K' 为 循环 强度 系数 , n 为 循环 应 变 人 硬化 指数 . Ao/2 
和 Ase,/2 均 是 由 不 同 应 变 幅 下 半 寿 命 时 的 循环 滞后 
回 线 求 得 的 . 对 实验 数据 进行 线性 回归 分 析 , 根据 
式 (1) 计 算得 出 K' 和 n', 这 2 个 参数 的 具体 计算 值 
见 表 1. 可 以 看 出 , 对 于 疲劳 K' 和 n’' 而 言 , 2219 铝 合 
金 母 材 明显 高 于 FSW 接头 , 水 冷 FSW 接头 上 部 切 
片 高 于 底部 , 说 明 FSW 接头 疲劳 性 能 沿 板 厚 方向 存 
在 不 均匀 性 . 
根据 由 半 寿 命 时 循环 滞后 回 线 中 得 到 的 应 力 幅 
和 应 变 幅 数据 , 得 出 2219 铝 合金 母 材 和 FSW 接头 沿 
板 厚 方向 不 同 分 层 切 片 的 循环 应 力 -应 变 曲 线 , 在 
0.2% 循 环 应 变 时 , 弹性 变形 直线 平行 的 线 与 循环 应 
力 -应 变 交 点 所 对 应 的 循环 应 力 值 称 为 循环 屈服 强度 
oy 对 于 母 材 和 FSW 接头 不 同 分 层 切片 的 应 变 控制 

低 周 疲劳 , o, 展 示 了 与 疲劳 K' 和 n’ 相同 的 趋势 . 
由 文献 [18,21] 可 知 , 对 于 总 应 变 控制 的 低 周 疲 
劳 实验 , 总 应 变 幅 As,/2 是 由 弹性 应 变 幅 As /2 和 
塑性 应 变 幅 Ae ,/2 构成 的 , BIG: 


Ace 1 (Ae, Ae, 
GREME) e 
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弹性 应 变 幅 和 塑性 应 变 幅 与 疲劳 寿命 W 之 间 
分 别 满足 下 述 关 系 "™. 
| Ae, 上 o'(2N,) 


2 E G) 


E J =e'(2N,) (4) 
式 中 , oa, 为 疲劳 强度 系数 ,2 为 疲劳 强度 指数 , 273 
发 生 疲劳 破坏 时 的 载荷 反 向 次 数 ( 即 2 倍 的 疲劳 寿 
命 ), 为 弹性 模 量 , 2 为 疲劳 延性 系数 , c 为 疫 劳 延 
性 指数 . 式 (3) 是 在 Basquin 关系 式 中 引入 弹性 模 量 
而 得 到 的 , 式 (4) 则 是 人 们 所 熟知 的 Coffin- Manson 
关系 式 . 因此 , 总 应 变 幅 与 疲劳 寿命 间 的 关系 式 (2) 


表示 为 
£3 -" [m Jie (5) 


获得 的 实验 结果 显示 , 疲劳 变形 遵循 修正 了 的 
Basquin 和 Coffin-Manson 关 系 式 , 基于 式 (3) 和 (4), 采 
线性 回归 分 析 方法 , 即 可 得 出 2219 铝 合金 母 材 和 
水 冷 FSW 接头 不 同 分 层 切片 低 周 疲劳 参数 , 如 表 1 
所 示 . 可 以 看 出 , 母 材 县 有 最 高 的 o's 最 低 的 pb 和. 
对 于 水 冷 FSW 接头 切片 沿 板 厚 方向 从 上 部 到 底部 
or 和 c 降低,b 和 gi 升 高 , 与 疲劳 寿命 变化 规律 基本 
保持 一 致 . 

2.5 疲劳 断口 形 貌 

图 7a 为 FSW 接头 分 层 切片 横 截 面 分 层 显 微 硬 
度 分 布 . 可 见 , 焊 终 横 截面 分 层 显 微 硬度 呈 高 - 低 - 较 
高 - 低 -高 的 “W” 形 分 布 趋势 , 两 侧 母 材 区 的 硬度 值 
最 高 , HAZ 和 TMAZ 陡 降 , 上 部 的 显 微 硬度 最 低 区 
(lowest hardness zone, LHZ) 位 于 TMAZ, 而 中 部 和 
底部 LHZ 则 位 于 HAZ, WNZ 显 微 硬 度 升 高 , WNZ 
上 部 的 显 微 硬度 与 母 材 基本 相同 , 中 部 和 底部 则 较 
低 . 与 图 2 和 3 中 的 焊 颖 不 同 区 域 晶 粒 大 小 和 第 二 


M 


表 1 母 材 和 旋转 速度 300 rmin 与 焊接 速度 100 mm/min 的 FSW 接头 沿 板 厚 方向 分 层 切 片 应 变 疲 劳 参 数 


Table 1 Strain fatigue parameters of BM and FSWed joint slices along thickness dircetion of plate under rotational rate of 


300 r/min and welding speed of 100 mm/min 


Specimen K' n! ov/MPa  o';/MPa b r^ c E / GPa 
BM 893 0.1480 325 660 —0.1152 . 0.0640 —0.6909 71.9 
FSW-Top 581 0.1059 283 539 —0.0929 . 0.0484 —0.6197 71.6 
FSW-Bottom 3559 0.0991 258 519 —0.0856 . 0.0764 —0.6207 76.3 


Note: K' —cyclic strength coefficient, n' —cyclic strain hardening exponent, o', —cyclic yield strength, o'; — 


fatigue strength coefficient, b—fatigue strength exponent, £'; —fatigue ductility coefficient, c—fatigue 


ductility exponent, E—Young's modulus 


^ 
I 


-£p- 
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相 粒 子 分 布 形 貌 特征 一 致 . 由 图 7b 焊 颖 宏观 断裂 形 
An n] At, 疲劳 裂纹 起 裂 源 位 于 焊 缝 LHZ ( 焊 颖 上 部 
位 于 TMAZ, 中 部 和 底部 位 于 HA2Z), 循环 变形 过 程 
中 , 软化 区 粗大 唱 粒 的 塑性 变形 能 力 和 相互 协调 性 
明显 降低 , 第 三 相 粒 子 周围 易 形成 较 强 的 应 力 集 
中 , 导致 断裂 发 生 , 且 断 口 附近 部 分 第 二 相 发 生 断 
TR. 焊 颖 上 部 TMAZ 与 中 部 和 底部 HAZ 粗 大 的 晶 粒 
和 第 二 相 粒 子 (图 2b RU c), 降低 了 该 区 的 显 微 硬度 
和 材料 的 临界 断裂 强度 , 因此 FSW 接头 分 层 切 片 疲 
劳 变 形 过 程 中 发 生 上 部 TMAZ 和 中 部 与 底部 HAZ 
的 宏观 断裂 . 

图 8 7y 2219 铝 合金 母 材 在 外 加 总 应 变 幅 为 
0.296, 0.4% 和 0.8% 条 件 下 低 周 疲劳 断口 的 SEM 像 . 
低 应 变 幅 (0.2%) 时 , 疲劳 断口 可 见 疲劳 裂纹 萌生 源 、 
裂纹 扩展 区 和 快速 断裂 区 . 疲劳 裂纹 萌生 于 试 样 表 
面 , 裂纹 扩展 区 可 见 明显 的 疲劳 辉 纹 ( 图 8a); 高 应 变 
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图 7 FSW 接头 沿 板 厚 方向 分 层 切片 横 截面 分 层 显 微 硬 
度 分 布 和 宏观 断裂 形 朋 


Fig.7 Distributions of microhardness along the transverse 


section of slice in FSW joint (a) and typical macro- 


graph images showing the fracture features of sam- 
ples (b) 


貌 , 材料 在 循环 拉 - 压 应 力作 | 


8 不 同 外 加 总 应 变 幅 下 2219 铝 
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幅 时 较 难 见 到 疲劳 裂纹 萌生 源 和 和 裂纹 扩展 区 , 表现 
为 典型 的 毛 窝 形 貌 特征 (图 8b 和 c), 可 能 由 于 沿 第 
二 相 粒 子 的 相 界 , 通过 分 离 网 状 第 二 相 与 晶 粒 之 间 
的 分 界线 或 直接 晶 界 相 上 断裂 , 发 生 沿 唱 断裂 造成 
的 , 且 第 二 相 粒 子 发 生 二 次 断裂 . 疲劳 试 样 表面 缺 
陷 起 着 尖 缺 口 的 作用 , 易 诱 发 应 力 集中 , 促使 疲劳 
裂纹 的 萌生 . 这 是 局 部 切 应 力作 用 的 结果 : 在 最 大 
切 应 力作 用 下 , 材料 表层 的 位 错 迁 移 便 会 形成 细小 
的 滑 移 带 , 疲劳 应 力 越 大 , 滑 移 带 的 数目 越 多 , 在 反 
复 疲劳 拉 - 压 载荷 作用 下 , 相 邻 滑 移 面 上 将 引起 反 向 
滑 移 , 疲劳 滑 移 带 便 会 在 材料 表面 形成 沟 槽 和 隆 
TR, 最 终 发 生 疲 劳 裂 纹 的 萌生 2. 疲劳 变形 过 程 
中 , 一 旦 疲劳 裂纹 萌生 , 将 首先 沿 着 与 最 大 切 应 力 
方向 (与 主 应 力 方向 呈 45?) 最 一 致 的 滑 移 面向 内 部 
扩展 , 这 一 阶段 为 裂纹 扩展 的 第 一 阶段 . 第 一 阶段 
由 于 每 一 循环 裂纹 扩展 量 很 小 , 因此 微观 断口 上 无 
显著 特征 , 第 一 阶段 的 断口 类 似 于 解 理 形 貌 , 没有 
塑性 变形 特征 出 现 . 由 于 各 唱 粒 位 向 不 同 及 唱 界 的 
阻碍 作用 , 当 有 裂纹 扩展 到 一 定 长 度 后 , 裂纹 尖端 主 
应 力 的 作用 面 发 生 偏离 , 疲劳 裂纹 扩展 逐渐 转向 与 
最 大 正 应 力 方 向 垂直 的 方向 扩展 , 即 开 始 宏观 裂纹 
扩展 , 直到 未 断裂 部 分 不 足以 承担 所 加 载荷 , 裂纹 
开始 失 稳 扩展 为 止 , 称 为 疲劳 裂纹 扩展 的 第 二 阶 
Bt. 在 裂纹 扩展 的 第 二 阶段 内 , 裂纹 穿 晶 扩 展 , 扩展 
速率 较 快 , 每 一 个 应 力 循环 大 约 向 前 扩展 微米 数量 
级 距离 , 经 疲劳 裂纹 扩展 第 二 个 阶段 的 断口 主要 特 
征 是 出 现 疲 劳 辉 纹 呈 . 

图 9 为 水 冷 FSW 接头 上 部 切片 在 外 加 总 应 变 
iff 0.296, 0.4% 和 0.6% 条 件 下 低 周 疲劳 断口 的 SEM 
像 . 可 见 低 应 变 幅 (0.2%) 时 疲劳 裂纹 萌生 具有 单一 
性 (图 9a), 裂纹 扩展 区 面积 较 大 , 其 微观 特征 为 垂直 
于 裂纹 扩展 方向 的 疲劳 辉 纹 , 快速 断裂 区 面积 较 
小 , 表现 为 金属 延性 断裂 , 主要 微观 特征 为 蔬 帘 形 
] 下 , 微 区 塑性 变形 中 


一 NUITS 


口 的 SEM 像 


合金 母 材 疲 劳 断 


Fig.8 SEM images of BM of 2219 aluminum alloy at strain amplitudes of 0.296 (a), 0.496 (b) and 0.696 (c) (Insets show 


the high magnified images corresponding to rectangls in Figs.8a-c, respectively) 
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到 9 不 同 外 加 总 应 变 幅 下 FSW 接 头 上 部 分 层 切片 疲劳 断口 的 SEM 像 


CN 


Fig.9 SEM images of top slice of FSW joint at different strain amplitudes 0.296 (a), 0.496 (b) and 0.694 (c), and high mag- 
nified SEM images of zone A in Fig.9a (d), zone B in Fig.9b (e) and zone C in Fig.9c (f) (Inset in Fig.9d shows the 


higher magnified image) 


产生 微 空洞 , 经 形 核 ,长 大 和 聚集 , 最 后 相互 连接 而 
导致 材料 断裂 发 生 后 , 在 断口 表面 留 下 痕迹 . 而 高 
应 变 幅 (0.4%) 时 疲劳 裂纹 萌生 具有 多 源 性 (图 9b), 
即 从 试 样 表面 多 处 萌生 了 疲劳 裂纹 , 裂纹 扩展 区 面 
积 较 小 , 快速 断裂 区 占据 了 整个 断口 的 80% 以 上 . 
在 较 高 应 变 幅 (0.6%) 时 , 没有 裂纹 萌生 和 扩展 , 仅 发 
生 快 速 断 裂 , 类 似 于 拉 伸 断裂 , 整体 微观 断口 表现 


劳 循环 应 力 幅 和 塑性 应 变 幅 呈 水 平分 布 ; 高 应 变 幅 
(0.496, 0.6% 和 0.8%) 时 , 疲劳 循环 应 力 幅 升 高 , 0.8% 
时 升幅 最 大 , 塑性 应 变 幅 降低 , 表明 发 生 了 循环 硬 
化 , 且 随 着 应 变 幅 的 增加 , 疲劳 循环 应 变 硬化 程度 逐 
渐 升 高 , 疲劳 损伤 增 大 , 疲劳 寿命 则 降低 . 母 材 的 应 
力 幅 高 于 FSW 接头 , 与 接头 中 部 和 底部 切片 相 比 , 上 
部 具有 较 高 的 循环 应 力 幅 和 较 低 的 循环 塑性 应 变 


23 Hil 78 85 5] 3 REC 9f). 低 周 疲劳 循环 过 程 中 应 
力 集中 不 明显 时 , 常 形成 单一 的 疲劳 核心 , 如 低 应 
变 幅 时 不 易 出 现 疫 劳 应 力 集中 而 形成 单一 疲劳 裂 
纹 萌生 源 (图 9a); 当 出 现 较 大 应 力 集中 时 , 易 发 生 多 
源 断 裂 . 一 方面 试 样 表面 处 于 平面 应 力 状态 , 有 利 
于 塑性 滑 移 的 进行 , 形成 挤 出 和 挤 入 滑 移 带 , 从 而 
形成 微 裂 纹 的 核 . 另外 , 试 样 表面 加 工 留 下 的 痕迹 , 
在 较 大 应 变 幅 (0.4%) 的 周期 作用 下 , 试 样 表面 多 处 
薄弱 部 位 发 生 应 力 集中 而 萌生 疲劳 裂纹 , 形成 如 图 
9b 所 示 的 多 源 疲劳 断裂 . 在 高 应 变 幅 (0.6%) 的 周期 
循环 塑性 变形 过 程 中 , 发 生 应 力 集中 并 迅速 达到 材 
料 的 临界 断裂 应 力 , 基本 无 时 间 发 生 释 放 应 力 的 裂 
纹 扩展 便 已 发 生 断 裂 . 疲劳 变形 过 程 中 , 施加 较 小 
外 加 总 应 变 幅 时 , 断口 呈现 疲劳 裂纹 扩展 较 充 分 的 
形 貌 特征 , 且 疲 劳 区 面积 较 大 , 瞬时 断裂 区 面积 较 
小 , 疲劳 寿命 较 长 ; 相反 , 当 施加 较 高 的 外 加 总 应 
变 幅 时 , 裂纹 扩展 不 充分 , 瞬时 断裂 面积 变 大 , 疲劳 
寿命 降低 . 

3 结论 


(1) 低 外 加 总 应 变 幅 (0.1% 和 0.2%) 时 , 低 周 疲 


(lii, 循环 硬化 特征 随 着 应 变 幅 的 升 高 程度 明显 强 于 
底部 , 疲劳 寿命 较 低 . 随 旋转 速度 的 升 高 , 循环 应 力 
幅 升 高 , 循环 塑性 应 变 幅 降低 , 接头 的 疲劳 寿命 降 
低 , 焊接 速度 对 接头 分 层 切 片 疲劳 寿命 的 影响 较 小 . 

(2) 2219 铝 合金 母 材 疲劳 循环 强度 系数 (KC) 、 循 
环 应 变 硬化 指数 (n^) 和 循环 屈服 强度 (o^) 明显 高 于 
FSW 接头 , 水 冷 FSW 接头 沿 板 厚 方向 从 上 部 到 底 
部 切片 逐渐 降低 , 说 明 厚 板 铝 合金 FSW 接头 沿 板 厚 
方向 疲劳 性 能 的 不 均匀 性 . 

(3) 低 外 加 应 变 幅 (0.2%) 时 , 疲劳 裂纹 萌生 于 试 
样 表面 且 具 有 单一 性 , 疲劳 断口 可 见 疲劳 裂纹 萌生 
源 、 有 裂纹 扩展 区 和 快速 断裂 区 , 裂纹 扩展 区 有 明显 
的 疲劳 辉 纹 , 快速 断裂 区 面积 较 小 , 其 微观 表现 主 
要 是 蔬 窝 形 貌 特征 ; 高 应 变 幅 (0.4%) 时 , 疲劳 裂纹 萌 
生 具 有 多 源 性 , 裂纹 扩展 区 面积 较 小 , 快速 断裂 区 
占 整个 断口 的 80% 以 上 ; 应 变 幅 为 0.6% 时 无 裂纹 萌 
生 和 扩展 , 仅 发 生 快速 断裂 , 整体 微观 断口 表现 为 
JUS IST $3 RETE. 
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